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International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)

Il progetto ITER si propone di realizzare un reattore sperimentale a fusione nucleare in grado
di dimostrare anche di poter produrre piu potenza di quella richiesta per riscaldare il plasma
stesso:

- Reazione: D+T - “He+n

- Plasma di deuterio e trizio a temperature > 10° °C

1

Valerio Toso, Danno da irradiazione elettronica sul tungsteno e sua caratterizzazione mediante spettroscopia di annichilamento positronico.



International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)

Il progetto ITER si propone di realizzare un reattore sperimentale a fusione nucleare in grado
di dimostrare anche di poter produrre piu potenza di quella richiesta per riscaldare il plasma
stesso:

- Reazione: D+T - *“He+n

- Plasma di deuterio e trizio a temperature > 10° °C

Il tungsteno e il principale candidato come materiale di Plasma

Facing Components:
- Elevati carichi termici
- Forte irraggiamento da neutroni ed altri elementi 1
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Studio dei difetti del tungsteno del divertore

Energetic projectile

Il tungsteno e soggetto

a intenso irraggiamento -
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Produzione di difetti

reticolari e conseguente '
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Laltice atom

Conoscere come evolvono i difetti da informazioni sull'inventario di trizio adsorbito nei
difetti del materiale.

L'irraggiamento elettronico dei campioni simula la creazione dei difetti piu semplici del
reticolo cristallino (Frenkel pairs) che si possono avere nel PFC irraggiato nella camera
del plasma del reattore.

Irraggiamento eseguito presso il LINAC REX dellENEA Frascati:

Energia S5MeV Durata impulsi 3us
Corrente 140mA Frequenza di ripetizione 20H z
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Studio dei difetti del tungsteno del divertore

Energetic projectile

Il tungsteno e soggetto
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Laltice atom

Conoscere come evolvono i difetti da informazioni sull'inventario di trizio adsorbito nei
difetti del materiale.

L'irraggiamento elettronico dei campioni simula la creazione dei difetti piu semplici del
reticolo cristallino (Frenkel pairs) che si possono avere nel PFC irraggiato nella camera
del plasma del reattore.

Irraggiamento eseguito presso il LINAC REX dellENEA Frascati:

Energia S5MeV Durata impulsi 3us
Corrente 140mA Frequenza di ripetizione 20H z

Campioni analizzati:
1) Tungsteno del vertical target non irraggiato ed irraggiato 10 e 20h
1) Tungsteno monocristallino di riferimento non irraggiato ed irraggiato 10 e 20h 2
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Tecniche utilizzate:

1) PALS: spettroscopia di tempo di vita di annichilazione dei positroni

Il tempo di vita del positrone dipende dalla
sovrapposizione tra la densita del positrone e
guella elettronica nel sito di annichilazione.

]
A= e frrgcj lw* |* p_ydx
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Tecniche utilizzate:

1) PALS: spettroscopia di tempo di vita di annichilazione dei positroni

Il tempo di vita del positrone dipende dalla
sovrapposizione tra la densita del positrone e
guella elettronica nel sito di annichilazione.

]
A= e mﬁc[ lwt | p_ydx

A causa delle repulsione coulombiana coi nuclei
atomici il positrone si localizza nei difetti:

A
b

Funzione d’onda nel bulk Funzione d’onda nel difetto

Minor densita e —#® Maggior vita media
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Tecniche utilizzate:

1) PALS: spettroscopia di tempo di vita di annichilazione dei positroni

fr— B e RN

Il tempo di vita del positrone dipende dalla

sovrapposizione tra la densita del positrone e Photomultiplier
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PALS: spettroscopia di tempo di vita di annichilazione dei positroni

La differenza temporale tra i 2 segnali coincide con la vita del e*

™, Tipico spettro temporale
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PALS: spettroscopia di tempo di vita di annichilazione dei positroni

La differenza temporale tra i 2 segnali coincide con la vita del e*
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2)
Irraggiato 10h 97 (3)

Irraggiato 20h 98 (5)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti

bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2)
Irraggiato 10h 97 (3)

Irraggiato 20h 98 (5)

5

Valerio Toso, Danno da irradiazione elettronica sul tungsteno e sua caratterizzazione mediante spettroscopia di annichilamento positronico.



Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti

bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6)
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti

bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6)
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) - -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6) 17 (1)
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7) 25 (2)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) - -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6) 17 (1)
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7) 25 (2)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) - - -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6) 17 (1) 1.1(1) * 10"
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7) 25 (2) 1.8(2) * 10"
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) - - -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6) 17 (1) 1.1(1) * 10"
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7) 25 (2) 1.8(2) * 10"

Tungsteno del divertore:

Tempo di vita Tempo di vita Tempo di vita
mono-vacanze [ps] clusters di vacanze componente non
(~ 15 vacanze) [ps] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [ps]

Non irraggiato F 197
Irraggiato 10h F 197
Irraggiato 20h F 197
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) - - -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6) 17 (1) 1.1(1) * 10"
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7) 25 (2) 1.8(2) * 10"

Compatibili
Tungsteno del divertore:

Tempo di vita Tempo di vita Tempo di vita
mono-vacanze [ps] clusters di vacanze componente non
(~ 15 vacanze) [ps] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [ps]

Non irraggiato F 197
Irraggiato 10h F 197
Irraggiato 20h F 197
Fissato nell'analisi S
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) - - -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6) 17 (1) 1.1(1) * 10"
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7) 25 (2) 1.8(2) * 10"

Tungsteno del divertore:

Tempo di vita Tempo di vita Tempo di vita
mono-vacanze [ps] clusters di vacanze componente non
(~ 15 vacanze) [ps] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [ps]

Non irraggiato F 197 407 (12)
Irraggiato 10h F 197 438 (14)
Irraggiato 20h F 197 427 (16)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) - - -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6) 17 (1) 1.1(1) * 10"
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7) 25 (2) 1.8(2) * 10"

Tungsteno del divertore:

Tempo di vita Tempo di vita Tempo di vita
mono-vacanze [ps] clusters di vacanze componente non
(~ 15 vacanze) [ps] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [ps]

Non irraggiato F 197 407 (12) 130 (3)
Irraggiato 10h F 197 438 (14) 132 (5)
Irraggiato 20h F 197 427 (16) 136 (4)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno monocristallino:

Tempo di vita nel Tempo di vita nei Intensita difetti Densita difetti
bulk [ps] difetti [ps] [%0] [cm™] (Standard
Trapping Model)

Non irraggiato 105 (2) - - -
Irraggiato 10h 97 (3) 193 (6) 17 (1) 1.1(1) * 10"
Irraggiato 20h 98 (5) 198 (7) 25 (2) 1.8(2) * 10"

Tungsteno del divertore:

Tempo di vita Tempo di vita Tempo di vita
mono-vacanze [ps] clusters di vacanze componente non
(~ 15 vacanze) [ps] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [ps]

Non irraggiato F 197 407 (12) 130 (3)
Irraggiato 10h F 197 438 (14) 132 (5)
Irraggiato 20h F 197 427 (16) 136 (4)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno del divertore:

Intensita mono- Intensita clusters  Intensita
vacanze [%] di vacanze (~ 15 componente non
vacanze) [%] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [%]
Non irraggiato 57 (2)
Irraggiato 10h 59 (2)
Irraggiato 20h 63 (3)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno del divertore:

Intensita mono- Intensita clusters  Intensita
vacanze [%] di vacanze (~ 15 componente non
vacanze) [%] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [%]
Non irraggiato 57 (2)
Irraggiato 10h 59 (2)
Irraggiato 20h 63 (3)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno del divertore:

Intensita mono- Intensita clusters  Intensita
vacanze [%] di vacanze (~ 15 componente non
vacanze) [%] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [%]
Non irraggiato 57 (2) 5.7 (6)
Irraggiato 10h 59 (2) 4.1 (4)
Irraggiato 20h 63 (3) 4.2 (7)

6

Valerio Toso, Danno da irradiazione elettronica sul tungsteno e sua caratterizzazione mediante spettroscopia di annichilamento positronico.



Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno del divertore:

Intensita mono- Intensita clusters  Intensita
vacanze [%] di vacanze (~ 15 componente non
vacanze) [%] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [%]
Non irraggiato 57 (2) 5.7 (6)
Irraggiato 10h 59 (2) 4.1 (4)
Irraggiato 20h 63 (3) 4.2 (7)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno del divertore:

Intensita mono- Intensita clusters  Intensita
vacanze [%] di vacanze (~ 15 componente non
vacanze) [%] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [%]
Non irraggiato 57 (2) 5.7 (6) 36 (2)
Irraggiato 10h 59 (2) 4.1 (4) 37 (2)
Irraggiato 20h 63 (3) 4.2 (7) 32 (3)
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno del divertore:

Intensita mono- Intensita clusters  Intensita
vacanze [%] di vacanze (~ 15 componente non
vacanze) [%] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [%]
Non irraggiato 57 (2) 5.7 (6) 36 (2)
Irraggiato 10h 59 (2) 4.1 (4) 37 (2)
Irraggiato 20h 63 (3) 4.2 (7) 32 (3)
Densita mono- Densita clusters
vacanze [cm~] [cm~] (Standard
Trapping Model)
Non irraggiato > 3.7(4) - 10V >1-10"
Irraggiato 10h > 4.4(4) - 10V >9 - 10"
Irraggiato 20h > 5.9(6) - 10"’ >1-10%
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Risultati misure con tecnica PALS:

Tungsteno del divertore:

Intensita mono- Intensita clusters  Intensita
vacanze [%] di vacanze (~ 15 componente non
vacanze) [%] risolta (Bulk W +
dislocazioni) [%]
Non irraggiato 57 (2) 5.7 (6) 36 (2)
Irraggiato 10h 59 (2) 4.1 (4) 37 (2)
Irraggiato 20h 63 (3) 4.2 (7) 32 (3)
Densita mono- Densita clusters
vacanze [cm™] [cm™] (Standard
Trapping Model)
Non irraggiato > 3.7(4) - 10** >1-10"
Irraggiato 10h > 4.4(4) - 10V >9-10"
Irraggiato 20h > 5.9(6) - 107 >1-10%
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Techniche utilizzate:

2) CDB: Coincidence Doppler Broadening
| e* emessi dal *Na annichilano con gli e del materiale dopo aver termalizzato:
e"+te -yy

L'energia dei y nel sistema di riferimento del laboratorio subisce uno spostamento
Doppler causato dal momento P della coppia e’ + e nella direzione del fotone:

Ev - ley e E el Trascurabile dopo

termalizzazione

v
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Techniche utilizzate:

2) CDB: Coincidence Doppler Broadening

| e* emessi dal *Na annichilano con gli e del materiale dopo aver termalizzato:
e"+te -yy

L'energia dei y nel sistema di riferimento del laboratorio subisce uno spostamento
Doppler causato dal momento P della coppia e’ + e nella direzione del fotone:
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Techniche utilizzate:

2) CDB: Coincidence Doppler Broadening

| e* emessi dal *Na annichilano con gli e del materiale dopo aver termalizzato:
e"+te -yy

L'energia dei y nel sistema di riferimento del laboratorio subisce uno spostamento
Doppler causato dal momento P della coppia e’ + e nella direzione del fotone:

Ev - olley e E el Trascurabile dopo
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Misurando I'energia del fotone Eysi puo

calcolare la distribuzione unidimensionale
del momento degli e del materiale.

v
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Risultati misure con tecnica CDB:
tungsteno monocristallino

Grafico delle differenze relative tra i campioni pe(pr) — pr(pL)
irragggiati p_e quello di riferimento p_: RD(pr) = o, (pr)
p, (a.u)
6 . 2 0 2 El 6
024 | . (4

0.0 +—+ | ] A [0 |
-0,2 4 -1

0.4 - .

Relative difference to bulk (RD)

- Monocristallino irraggiato 10h
061 - Monocristallino irraggiato 20h
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Risultati misure con tecnica CDB:
tungsteno monocristallino

Grafico delle differenze relative tra i campioni o.(pr) — pr(pL)
irragggiati p_e quello di riferimento p_: RD(pr) = o, (pr)
p, (a.u.)
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Risultati misure con tecnica CDB:
tungsteno monocristallino

Grafico delle differenze relative tra i campioni ~ pelpr) — pr(pL)
Irragggiati p_e quello di riferimento p_: RD(pr) = o,(pr)
p,_(a.u.)
B 4 2 0 2 4 G
Picchi di localizzazione |
aPL~2a.u. 224 |, i 1]
a)
% 0,0 4+
: |
I
Confinameno di soli e* 8 ..
non possibile: 5
i > o S : :
Ax~—m~027A<K3.16 A ¢ Massimo relativo
P, < § 041 1 a basso momento
o
Passo reticolare - Monocristallino irraggiato 10h
tungsteno 084 - Monocristallino irraggiato 20h -
:19 1 -Er.c | -zla 1 -*Ir; | le , 1If:- | QID 30 40
Ipotesi confinamento e, e p, (mrad)

IN Mono-vacanze

\NOTA: Abbiamo iniziato uno studio con calcolo di Primi Principi 3
per capire la natura di questo tipo di confinamento
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Relative difference to bulk

Risultati misure con tecnica CDB:

tungsteno del divertore
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Risultati misure con tecnica CDB:
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Conclusioni

- Lo studio del tungsteno del divertore evidenzia la presenza di difetti di tipo mono-vacanza, clusters e
dislocazioni

- L’irraggiamento elettronico aumenta la concentrazione di mono-vacanze, mentre tende a diminuire quella di
clusters

- La concentrazione di difetti del tungsteno del divertore ¢ maggiore che nel tungsteno monocristallino di
riferimento

- Confinamento di ¢ ed ¢ in vacanze in corso di studio
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- Confinamento di ¢ ed ¢ in vacanze in corso di studio

.

Il principale effetto dell’irraggiamento elettronico sul tungsteno (sia monocristallino che
del divertore) e 'aumento di difetti di tipo mono-vacanza. Al fine di studiare la validita
del tungsteno per I'utilizzo per il divertore sono necessari altri studi complementari.
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del divertore) e 'aumento di difetti di tipo mono-vacanza. Al fine di studiare la validita
del tungsteno per I'utilizzo per il divertore sono necessari altri studi complementari.

Grazie per l'attenzione
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